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Sensitivitätsanalyse und Vergleich  
2-dimensionaler Hochwasserabflussmodelle 
Susanne Mehlhorn 
Stefan Janu  
Die Verwendung von Hochwasserabflussmodellen ist für die Gefahrenbeurteilung 
bei speziellen Fragestellungen auch für Wildbäche, mittlerweile zum Standard 
geworden. Im Zuge der Revision der Gefahrenzonen des Toberbaches (Steier-
mark) wurden  für die Beurteilung der Gefahrenbereiche Simulationen mit den 
beiden Programmen FLO-2D und HYDRO AS-2D  durchgeführt. Dies ermöglich-
te einen direkten Vergleich der Programme hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und 
ihrer Ergebnisse. Aufgrund der guten Eignung des Geländes wurde zudem eine 
Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um herauszustellen, wie sich Veränderungen 
der Genauigkeit des Geländemodells auf die Ergebnisse auswirken können. 
Stichworte: 2D- Modelle, Flo-2D, HYDRO AS-2D, Geländemodelle 
1 Einleitung 
Seit einigen Jahren werden seitens des Österreichischen Forsttechnischen Diens-
tes für Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) 2- dimensionale Abflusssimu-
lationen (Hochwasserabfluss und Murgänge) für spezielle Fragestellungen in der 
Planung und als Hilfsmittel für die Beurteilung in der Gefahrenzonenplanung, 
mit dem Software-Programmpaket FLO-2D durchgeführt. Seit kurzer Zeit steht 
der WLV ein weiteres Software-Programmpaket HYDRO AS-2D für 2- dimen-
sionale Reinwasserabflussberechnungen zur Verfügung. Im Zuge der Revision 
des Gefahrenzonenplans der Gemeinde Passail und Fladnitz an der Teichalm 
(Steiermark) wurden als Hilfestellung für die Beurteilung der Gefahrenbereiche 
des Toberbaches Simulationen mit diesen zwei Programmen durchgeführt. Dies 
ermöglichte einen direkten Vergleich der Programme hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit und vor allem ihrer Ergebnisse. Dies gab Gelegenheit von beiden 
Simulationsprogrammen eine Sensitivitätsanalyse durchzuführen, um zu unter-
suchen wie sich Veränderungen der Genauigkeit des Geländemodells (aus Air-
born Laserscan Daten, kurz ALS, berechnet) auf die Ergebnisse des jeweiligen 
Modells auswirken. 




Lage: Grazer Bergland, Passailer Becken, Grenzbach Gemeinde Passail und 
Gemeinde Fladnitz an der Teichalm, geologisch Oberostalpin (Gesteine des 
Grazer Paläozoikums, im Norden Osser Kalk und Süden Schwarzkogel Sand-
stein und Dolomit Sandstein) 
Einzugsgebiet: Fläche bis Mündung Moderbach 13,53 km², Form des Einzugs-
gebiets: langgezogen ca. 9 km und schmal ca. 1,5 km 
Bachcharakteristik: Gefälle Oberlauf 30 %, Talboden 5 % - ~ 2,5 %, Der 
Schwemmkegel ist aufgrund von quartären Talverfüllungen leicht kubiert. 
Bemessungswerte: HQ100 = 42 m³/s, BE150 = 48 m³/s, Intensitätsfaktor 
Schwemmkegel (Simulationsstrecke) IF= 1,15, Geschiebefracht GF150 = 
12.000 m³ 
Siedlungsstruktur: Vorwiegend offene Bebauung und Siedlungssplitter, wenig 
Einfriedungen und geringer Anteil an Bodenversiegelungen 
1.2 Flo-2D 
Methode: Finite Differenzen Methode mit regulärer, strukturierter Netzstruktur 
(Berechnung in 8 Richtungen möglich), Diskretisierung nach der Zeit mittels 
explizitem Verfahren mit Stabilitätskriterium, Multiprozessorfähigkeit 
Ergebnisse: Wassertiefen, Strömungsgeschwindigkeiten, Überflutungsdauer, 
Retensionswirkung Retentionswirkung und Sohlschubspannungen- alles für sta-
tionäre und instationäre Abflüsse 
1.3 Hydro AS-2D, LaserAS 
Methode: Finite Volumen Diskretisierung, nach den Flachwassergleichungen 
tiefengemitteltes Modell, mit unstrukturierten Vierecks- und Dreieckselementen, 
Benutzeroberfläche SMS-Software, Multiprozessorfähigkeit 
Ergebnisse: Wasserspiegellagen, Wassertiefen, Strömungsgeschwindigkeiten, 
Überflutungsdauer, Abflussaufteilung auf Flussschlauch und Vorländer, Reten-
tionswirkung, Sohlschubspannungen, stationäre und instationäre Abflüsse 
Laser AS: Zur Aufbereitung von Digitalen Geländemodellen aus Laser-Scan-
Messungen, voll automatische Ausdünnung und Netzerstellung, hohe Ausdün-
nungsraten, Bruchkanten werden automatisch generiert, ausgeprägte Strukturen 
wie Wege und Straßenverläufe, Gebäudeumrisse können mit integriert werden 
und werden dadurch insbesondere genau erfasst. 
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2 Fragestellung und Zielsetzung 
Trotz gut dokumentierter Chronikereignisse konnten für die Revision der Gefah-
renzonen am Toberbach gewisse Fragestellungen, nach „besten Expertenwissen“ 
nicht restlos, „objektiv“ geklärt werden: Welchen quantitativen Einfluss haben 
Brückenverklausungen auf den Vorlandabfluss und vor allem wie verläuft der 
Vorlandabfluss quantitativ auf dem leicht kubierten (geringe Erhebungen und 
seichte Mulden), breiten Schwemmkegel? 
Aus diesem Grund wurden „nach dem Stand der Technik“ 2- dimensionale Ab-
flusssimulationen als Hilfestellung für die Gefahrenbeurteilung des Vorlandbe-
reiches herangezogen. 
3 Vergleich der Programme FLO-2D und HYDRO AS-2D 
Grundlegender Unterschied der beiden Programme ist die Diskretisierungsme-
thode und in der Folge vor allem die Darstellung des Geländemodells. 
Das Programm FLO-2D rechnet mit der Methode der finiten Differenzen und 
geht von der Differenzialform der Gleichung aus, die Reihe der Differenzialquo-
tienten werden approximiert. Das Geländemodell kann im Programm daher nur 
als regelmäßiger Raster über die gesamte Fläche eingehen. Eine Differenzierung 
des Geländemodells von inhomogenen Bereichen mit größerem Genauigkeits-
anspruch zu sehr homogenen Bereichen mit geringerem Genauigkeitsanspruch 
ist nicht möglich. 
Das Programm HYDRO AS-2D rechnet mit finiten Volumen unter der Verwen-
dung der Integralform, also der unbedingten Erhaltung von Masse, Impuls und 
Energie. Der große Vorteil des Programms ist, dass mit der finiten Volumen-
Methode eine sehr flexible geometrische Differenzierung des Geländemodells 
möglich ist. Da der Schwemmkegel des Toberbaches kleinräumig nur leicht ku-
bierte Formen aufweist, die Gebäude im Siedlungsbereich sehr aufgelockert si-
tuiert sind und sich nur wenige Einfriedungen (Mauern, Zäune, etc.) finden, ist 
dieses Plangebiet bestens für eine direkte Gegenüberstellung der Ergebnisse 
beider Simulationen geeignet. 
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4 Sensitivitätsanalyse über die Auswirkung der Geländemodell-
genauigkeit auf die Ergebnisse 
Durch die Verwendung von Airborne Laserscan- Daten (ALS) mit einer Raster-
weite von 1x1m kann die Geländeoberfläche homogen und sehr gut abgebildet 
werden. Dies zieht aber eine enorme Dichte an Punkten und in weiterer Folge 
eine große Datenmenge nach sich. In ungefilterter Form mit normalen Rechner-
leistungen (Multiprozessoren mittlerweile Standard) sind großflächige, längere 
Abflusssimulationen kaum bis gar nicht zu bewältigen. Aufgrund dessen müssen 
die ALS Daten für Simulationen ausgedünnt werden.  
Für das Programm FLO-2D kann eine Ausdünnung durch Verwendung eines 
gröberen Rasters erfolgen. Für das Programm HYDRO AS-2D erfolgt die Aus-
dünnung mittels Dreiecks- und Rechtecknetz. Mit Hilfe des Zusatzprogramms 
LASER AS können große Datenmengen ausgedünnt werden, wobei die für die 
hydraulische Modellierung wichtigen Geländeinformationen beibehalten wer-
den. Bruchkanten werden automatisch generiert oder können zusätzlich einge-
geben werden. Mit Hilfe der durchgeführten Sensitivitätsanalyse soll geprüft 
werden, ob und in welchem Maße verschiedene Geländemodellqualitäten die 
Abflussergebnisse beeinflussen. Allgemein ist bekannt, dass bei verstärkter 
Ausdünnung Erhebungen gekappt und Mulden aufgefüllt werden. Daher wird 
versucht darzustellen, ab welcher Ausdünnung der Punktdichte wesentliche Un-
terschiede im Abflussverhalten auftreten. 
5 Methodik und Analyse 
5.1 Sensitivitätsanalyse der Geländemodellgenauigkeit 
Für die Analysen wurden, außer Gebäuden, bewusst keine weiteren Details 
(Brücken, zusätzliche Bruchkanten, etc.) in die Geländemodelle aufgenommen, 
damit ein möglichst homogener Vergleich der einzelnen Berechnungsvarianten 
garantiert ist. 
Mit dem Programm FLO-2D wurden drei Varianten simuliert. Eine Variante 
ohne Ausdünnung der ALS-Daten (1m Raster), sowie zwei Varianten mit einer 
Ausdünnung auf Basis eines 3 m und 5 m Rasters. Die sich für die jeweilige Si-
mulation ergebende Punktanzahl und der prozentmäßiger Anteil der Ausdün-
nung sind in Tabelle 1 dargestellt.  
Mit dem Programm HYDRO AS-2D wurden insgesamt 5 Simulationsvarianten 
mit unterschiedlichem Ausdünnungsgrad gerechnet (Tabelle 1). Im Folgenden 
wird jedoch nur auf drei Varianten eingegangen: Variante „genau“ mit einem 
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hoch aufgelösten Geländemodellnetz, Variante „Standard“ mit den vom Herstel-
ler vorgegebenen Standardeinstellungen und Variante „ungenau“ mit bewusst 
gewählten Einstellungen, die eine geringe Netzauflösung ergeben. 
Tabelle 1 Geländemodellvarianten mit unterschiedlichen Ausdünnungen der  
ALS- Punkte, % = Ausdünnungsgrad 
FLO-2D 1m Raster 3m Raster % 5 m Raster %
Punktanzahl 650782 72830 88.81 26382 95.95
HYDRO AS-2D gesamt genau % ~ % ~/- % Standard % ungenau %
Punktanzahl 646649 86142 86.68 48846 92.45 38985 93.97 27076 95.81 25465 96.06
 
In Abbildung 1 sind die Abweichungen der jeweils ausgedünnten Geländemo-
delle zu dem ALS- Geländemodell als Differenzenmodelle dargestellt. Die Häu-
figkeitsverteilungen der Abweichungen der ausgedünnten Punkte zu den ALS 
Punkten werden in den dazugehörenden Histogrammen dargestellt. Betrachtet 
man die Fläche als Ganzes, ist ersichtlich, dass die Abweichungen bei den FLO-
2D Geländemodellen viel geringer sind als bei den HYDRO AS-2D Gelände-
modellen. Aufgrund der fast gleichen Ausdünnungsraten kann das 3 m-
Rastermodell (89% Ausdünnung) mit dem Geländemodell „genau“ (87% Aus-
dünnung) und das 5 m-Rastermodell (96%) mit dem „Standard“ Modell- direkt 
verglichen werden. 
Im Detail betrachtet wird deutlich, dass im FLO-2D Modell kurze, große Nei-
gungsunterschiede (wie Straßenböschungen, kleine Gräben, etc.) viel schlechter 
als im HYDRO AS-2D Modell abgebildet werden.  
Prinzipiell gibt es im Programmparket FLO-2D die Möglichkeit Levees, Gullies 
und Straßen nachträglich einzuarbeiten. Dies ist sich jedoch der aufwändig und 
wird in der Praxis eher vernachlässigt. 




Abbildung 1: Differenzenmodelle: Abweichungen der ausgedünnten Modelle zum ALS 
Modell und Häufigkeitsverteilungen der Abweichungen der ausgedünnten 
Punkte zu den ALS Punkten 
6 Ergebnisse 
6.1 Ergebnisse der Abflusssimulationen der verschiedenen  
Geländemodellgenauigkeiten 
Die Ergebnisse der maximalen Wassertiefen von sechs Simulationsvarianten 
sind in Abbildung 2 dargestellt. Insgesamt wurden drei FLO-2D- und fünf 
HYDRO AS-2D-Simulationen mit unterschiedlichen Geländemodellgenauigkei-
ten gerechnet. Alle Simulationen wurden mit den gleichen Eingangsdaten (Ab-
flussganglinie BE150) und Parametern (Rauhigkeitsbeiwerten) gerechnet. Ein-
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bauten wie Brücken, Einfriedungen und zusätzliche Bruchkanten wurden, damit 
eine einheitliche, objektive Betrachtungsweise möglich ist, nicht berücksichtigt. 
Für die Interpretation der Ergebnisse wurden die Resultate der Fließtiefen bzw. 
Wassertiefen, die Fließgeschwindigkeiten und die Differenzenmodelle der Ge-
ländemodellvarianten betrachtet. In Tabelle 2 sind die Überflutungsflächen der 
einzelnen simulierten Varianten in Wassertiefenklassen aufgeteilt und für jede 
Wassertiefenklasse die Abweichungen der ausgedünnten Geländeflächen zu 
dem  ALS- Geländemodell als Mittelwert und Standardabweichung angegeben. 
Weiters wurde unterschieden nach Gesamtfläche je Klasse, Flächen mit positi-
ver Höhenabweichung vom ALS- Geländemodell je Klasse und Flächen mit ne-
gativer Höhenabweichung vom ALS- Geländemodell je Klasse. 
6.2 Vergleich der Simulationsergebnisse FLO-2D und HYDRO AS-2D 
Grundsätzlich wird deutlich (Abbildung 2), dass die Gesamtüberflutungsflächen 
der FLO-2D-Simulationsvarianten deutlich größer sind als die der HYDRO AS-
2D-Simulationen. Auch im Vergleich der Fließgeschwindigkeiten zeigt sich, 
dass die Fließgeschwindigkeiten bei den FLO-2D Varianten im Flussschlauch 
im Durchschnitt um 0,5 m/s höher sind als die HYDRO AS-2D-Varianten. Beim 
Vorlandabfluss sind die Fließgeschwindigkeiten grundsätzlich identisch. 
Tabelle 2 Gegenüberstellung der Simulationsvarianten: Überflutungsflächen aufgeteilt 
in Wassertiefenklassen mit den jeweiligen Geländemodellabweichungen 
(ALS-Geländemodell – ausgedünntes Geländemodell), aufgegliedert in Hö-
henabweichung gesamt, Höhenabweichung der positiven und negativen Flä-











0.01 19808 0.003 0.077 9669 0.046 0.077 9885 -0.040 0.049 12495 0.011 0.113 6402 0.081 0.096 6023 -0.063 0.079
0,01 - 0,2 114569 0.003 0.058 59479 0.038 0.052 53460 -0.035 0.039 118991 0.006 0.102 62223 0.075 0.075 56071 -0.070 0.070
0,2 - 0,4 61410 0.004 0.058 32054 0.036 0.054 28275 -0.032 0.039 66843 -0.002 0.098 33305 0.066 0.072 33090 -0.070 0.069
0,4 - 0,6 32865 0.009 0.078 17502 0.045 0.084 14865 -0.032 0.042 36552 0.010 0.106 20029 0.070 0.091 16248 -0.063 0.072
0,6 - 0,8 14032 0.025 0.120 7985 0.073 0.134 5841 -0.040 0.054 14578 0.024 0.150 8281 0.093 0.147 6175 -0.070 0.092
0,8 - 1,0 4688 0.054 0.165 3043 0.117 0.161 1606 -0.066 0.089 5055 0.051 0.194 3256 0.137 0.169 1769 -0.107 0.127
1,0 - 1,5 5435 0.036 0.186 3011 0.140 0.177 2383 -0.095 0.092 4208 0.048 0.245 2336 0.203 0.202 1860 -0.148 0.128
1,5 - 2,0 1300 0.082 0.178 1097 0.108 0.179 189 -0.066 0.079 2714 0.115 0.213 2034 0.201 0.162 677 -0.144 0.117
2,0 - 3,0 15 0.015 0.061 12 0.036 0.038 3 -0.067 0.067 4 0.041 0.163 3 0.107 0.135 1 -0.156 0.000
gesamt 254122 0.007 0.077 133852 0.046 0.080 116514 -0.036 0.045 261440 0.009 0.114 137856 0.079 0.095 121920 -0.071 0.075


















0.01 1863 0.002 0.048 784 0.033 0.048 868 -0.026 0.035 2210 0.005 0.065 1201 0.041 0.046 891 -0.042 0.061
0,01 - 0,2 94389 0.003 0.045 42477 0.028 0.047 41082 -0.023 0.034 98225 -0.004 0.071 45277 0.037 0.053 47779 -0.044 0.068
0,2 - 0,4 70497 0.003 0.048 30785 0.029 0.053 31596 -0.023 0.033 71180 -0.004 0.076 34731 0.037 0.054 32705 -0.047 0.076
0,4 - 0,6 54804 0.001 0.055 22605 0.032 0.059 25881 -0.026 0.041 60655 -0.002 0.094 30476 0.044 0.069 26967 -0.054 0.097
0,6 - 0,8 36828 0.001 0.064 14842 0.037 0.070 17758 -0.029 0.049 40595 -0.002 0.108 21396 0.049 0.085 17094 -0.065 0.108
0,8 - 1,0 16548 0.001 0.098 6648 0.060 0.099 8003 -0.048 0.080 17605 0.000 0.147 9708 0.075 0.108 7044 -0.104 0.138
1,0 - 1,5 14016 -0.004 0.157 5718 0.108 0.130 6706 -0.101 0.129 15575 -0.002 0.241 7860 0.160 0.180 7023 -0.184 0.172
1,5 - 2,0 5802 -0.056 0.207 1780 0.157 0.160 3374 -0.180 0.143 7140 0.218 0.328 5035 0.370 0.257 1808 -0.169 0.145
2,0 - 3,0 6432 -0.121 0.177 994 0.118 0.143 4711 -0.191 0.138 4505 0.366 0.321 3817 0.451 0.264 496 -0.149 0.168




Raster 3 m (Variante 1) Raster 5 m (Variante 2)
Abweichung positiv Abweichung negativ Abweichung gesamt Abweichung positiv Abweichung negativAbweichung gesamt
 
Der Vergleich der Gesamtflächen (Tabelle 2) zeigt, dass die Flächen der FLO-
2D Simulationen um 20% größer sind als die HYDRO AS-2D- Berechnungen. 
Betrachtet man die Unterschiede der Flächen „Gesamt“, „Abweichung positiv“ 
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(meist Kuppen und Erhöhungen) und „Abweichung negativ“ (meist Senken und 
Mulden) in den einzelnen Wassertiefenklassen, dann zeigt sich, dass in den zwei 
untersten Wassertiefenklassen (0,01 m; 0,01-0,2 m) die Flächen der HYDRO 
AS-2D-Simulationen deutlich größer sind. Vergleicht man die mittleren Fehler 
der Höhendifferenzmodelle je Wassertiefenklasse dann wird ersichtlich, dass die 
mittleren Fehler der Geländemodellhöhenabweichungen (Tabelle 2, Spalten 
„Abweichung- positiv und negativ“) der FLO-2D- Varianten bis zu der Wasser-
tiefenklasse 1 – 1,5 m deutlich mit bis zu 100% geringer sind. Dasselbe gilt für 
die Wassertiefenklassen ab 1,5 m der HYDRO AS-2D-Varianten. Daraus folgt, 
dass die Vorländer im FLO-2D und die Gerinnebereiche mit dem HYDRO AS-
2D-Geländemodell der Wirklichkeit entsprechend getreuer abgebildet werden. 
Aufgrund der ungenaueren Wiedergabe des Geländemodells im Gerinnebereich 
mittels FLO-2D wird bei den FLO-2D Modellen mehr Abflussfracht auf die 
Vorlandbereiche verteilt, durch die geringfügig höheren Fließgeschwindigkeiten 
(ca. 0,5 m/s) wird dies nicht kompensiert. In den Vorlandbereichen werden spe-
ziell sehr kleine, flache Kuppen und Mulden in den FLO-2D-Modellen wirk-
lichkeitsgetreuer angepasst, dadurch können sich vor allem in den Randberei-
chen der Überflutungen (sehr geringe Wassertiefen) unterschiedlichste Überflu-
tungsbilder gegenüber dem HYDRO AS 2D-Modellen ergeben. Ein Beispiel ist 
in Abbildung 2 mit „Pfeil“ markiert. 
6.3 Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Geländemodellvarianten in-
nerhalb der Simulationsprogramme 
Generell kann festgestellt werden: je ungenauer das Geländemodell ist, desto 
größer ist der mittlere Fehler der Abweichungen der ALS-Höhen zu den ausge-
dünnten Geländehöhen für die Überflutungsbereiche. Auffällig ist, dass die 
größten Abweichungen beim FLO-2D-Modell in allen Wassertiefenklassen bei 
den „positiven Abweichungen“ (z. B.: Kuppen) auftreten, ein Trend innerhalb 
der Wassertiefenklassen kann hingegen nicht gesehen werden. Beim HYDRO 
AS-2D- Modell nehmen die Abweichungen im positiven als auch im  negativen 
Bereich (z.B. Kuppen und Mulden) eher gleichmäßig zu. Die Differenzen treten 
in den sehr kleinen (0,01m) und in den extrem hohen Wassertiefenklassen ab 1,5 
m auf. 
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Abbildung 2: Differenzenmodelle: Abweichungen der ausgedünnten Modelle zum ALS 
Modell und Häufigkeitsverteilungen der Abweichungen der ausgedünnten 
Punkte zu den ALS Punkten 
Zusammenfassend wirken sich die unterschiedlichen Geländemodellvarianten 
auf die Simulationsergebnisse wie folgt aus: je ungenauer das Geländemodell 
ist, desto größer fallen im Schnitt die Gesamtüberflutungsflächen aus. Höhere 
Geländebereiche wie Kuppen etc. werden bei einem ungenaueren Geländemo-
dell leichter überströmt, während Mulden und Gräben im Vorlandbereich gerin-
gere Überflutungstiefen gegenüber einen genauerem Geländemodell aufweisen. 
 




Die Analyse und die Vergleiche zeigen, dass große Unterschiede in den Ergeb-
nissen in der Anwendung der beiden Modelle entstehen können. Diese liegen 
zum einem im verwendeten Simulationsprogramm selbst und zum anderen in 
der Genauigkeit des verwendeten Geländemodells. Eine Festlegung, welches 
Programm die „besseren“ (wirklichkeitsgetreueren) Ergebnisse liefert, kann 
nicht getroffen werden, da jedes Programm die Realität in gewissen Bereichen 
besser bzw. schlechter gegenüber dem anderen widerspiegelt. Dem Anwender 
muss es daher bewusst sein, für welche Fragestellung welches Programm geeig-
net ist. Der Genauigkeitsanspruch der Geländemodelle kann dann an den Ge-
nauigkeitsgrad der zu tätigen Aussagen angepasst werden. Da alle Fließgewäs-
sermodelle primär für den Flussbau entwickelt worden sind, sollten 2-
dimensionale Abflussmodelle in jedem Fall für die Simulation von Wildbächen 
aufgrund der verschiedenen Prozesse, die bei einem Ereignis stattfinden, nur als 
Hilfsmittel angesehen werden. 
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